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Resumen De manera general, los sistemas de produccion buscan optimizar su
rendimiento minimizando todas las posibles fuentes de desperdicio en la cadena de
valor sobre la que actuan. Una fuente de desperdicio clasica son los defectos. Para
disminuir la tasa de defectos y como consecuencia aumentar el rendimiento de los
sistemas de produccion, en este trabajo proponemos la utilizacion del paradigma
Lean Manufacturing (Fabricacion Flexible) como alternativa a otros paradigmas
de comportamiento empleados habitualmente en dichos sistemas de produccion.
Mas concretamente, en este trabajo pretendemos demostrar mediante tecnicas de
simulacion discreta, el efecto favorable que el paradigma Lean Manufacturing y
particularmente el empleo de uno de sus principios, el principio Jidoka (calidad en
origen), provoca sobre la reduccion de defectos en los sistemas de produccion.
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1. Introduccion
De manera general, los sistemas de produccion buscan optimizar su rendimiento
minimizando todas las posibles fuentes de desperdicio, es decir, reduciendo tanto
como sea posible todo aquello que no a~nada valor para el cliente. Una fuente de
desperdicio clasica son los defectos, los cuales ocasionan o bien un retrabajo para
recuperar la pieza del sistema de produccion o bien chatarra si esta decision es mas
economica que el propio retrabajo o simplemente no somos capaces de subsanar
el defecto (Liker/Meier, 2006).
En este trabajo pretendemos demostrar, mediante tecnicas de simulacion dis-
creta, el efecto favorable que el paradigma Lean Manufacturing (Fabricacion Fle-
xible) y particularmente el empleo de uno de sus principios, el principio Jidoka,
provoca sobre la reduccion de defectos en los sistemas de produccion y como con-
secuencia sobre los efectos negativos asociados a dichos defectos.
En los dos siguientes apartados justicamos la utilizacion y mostramos los con-
ceptos generales del paradigma Lean Manufacturing y de las tecnicas de simulacion
discreta. A continuacion, desarrollamos un modelo de simulacion discreta que nos
permitira conrmar o refutar la hipotesis de partida, es decir, si efectivamente,
la aplicacion del principio Jidoka provoca un efecto favorable sobre la reduccion
de defectos en los sistemas de produccion. Por ultimo, mostramos una serie de
conclusiones y lneas de trabajo futuras a seguir.
2. Lean Manufacturing
El paradigma Lean Manufacturing, cuyo origen podemos encontrarlo en la losofa
Toyota Production System1, ofrece como caracterstica esencial y diferenciadora,
1 Para profundizar en la losofa Toyota Production System puede consultarse Li-
ker/Meier (2006).
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situar al cliente al mando del sistema productivo. Se trata de entender sus preo-
cupaciones, especialmente a traves de la observacion crtica de la interaccion de
los clientes con los productos y los servicios. Esta actitud crtica se extiende al
juicio sobre el estado en curso de la cadena de valor y el esfuerzo reiterado en la
continua reduccion de desperdicio, requiriendo para ello, el cultivo de destrezas en
la resolucion de problemas. En busqueda del ideal de producir al ritmo exacto de
la demanda, cada cliente, con cada orden, esta halando de la lnea de fabricacion
(hacia atras, de forma reiterada, en cada paso de proceso) (Womack et al., 1990).
Esta situacion conduce a un ambiente de trabajo donde el desafo de nuevos
retos es bien recibido, y por lo tanto, a una organizacion que aprende (abordando
los problemas en lugar de esconderlos) y que cada da es mas ecaz en satisfacer a
los clientes y mas eciente en realizar su actividad (menos desperdicio). Los ope-
rarios aprenden, los directivos estimulan el ensayo y la vericacion, se incrementa
el compromiso con los clientes y los canales existentes entre los diferentes compo-
nentes de la organizacion incrementan su nivel de competencia, agilidad, ecacia
y resultados en lugar de operar solo bajo la premisa de \regulacion". Se deriva por
tanto, un cambio de actitud en las personas que forman parte de la organizacion
(Liker/Meier, 2006).
Para lograr estas caractersticas, el paradigma Lean Manufacturing se apoya
en cuatro pilares basicos (ver Figura 1) (Liker/Meier, 2006):
 El pilar de la losofa o los grandes principios, extendido a crear valor para
los clientes, los empleados, la cadena de suministro y para la comunidad en
general.
 El pilar de los procesos, entendido en el sentido de que los resultados (pro-
ductos o servicios) son consecuencia de la naturaleza de los procesos. Este
pilar se despliega en las reglas de One-Piece-Flow, que se opone a stock;
Pull, que situa al cliente y la demanda al mando del proceso; Standards,
que enfatiza la aplicacion del metodo cientco en la denicion cuidadosa
y detallada al establecer como se han de establecer las cosas y de Kaizen,
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Figura 1: Compromisos que el management tiene que asumir con respecto a los 4
pilares basicos del paradigma Lean Manufacturing (basado en Liker/Meier, 2006).
que niega la complacencia y aboga por el desafo continuo ante niveles mas
altos del estandar.
 El pilar de las personas (empleados, suministradores, etc.), que establece el
valor de hacer crecer continuamente a las personas en su dimension humana,
social y tecnica.
 El pilar de solucion de problemas, que crea la cultura de ir en busca de
desafos cada vez mas difciles en vez de huir de los problemas y confor-
marse con soportar los mismos problemas una y otra vez. Por lo tanto, un
problema es visto como un signo de una patologa del sistema actual, y co-
mo consecuencia, presenta la oportunidad de diagnosticar las causas races
El Efecto Favorable del Paradigma . . . Tecnicas de Simulacion Discreta 79
del mismo a n de transformar el sistema hacia otro cuya naturaleza global
es superior. Los defectos son atrapados en origen.
En este trabajo hacemos especial hincapie en los efectos drasticos que propor-
ciona la regla One-Piece-Flow y particularmente uno de sus principios, el principio
Jidoka (calidad en origen). El principio Jidoka consiste en que cuando sucede una
anomala en el proceso, se detiene la lnea, se investiga la causa raz de dicha ano-
mala, se ensayan contramedidas y se aplica la mas ecaz, simple y de menor coste
para erradicar del sistema esa causa raz. Esta actitud es completamente diferente
a la adoptada tpicamente en los sistemas de produccion actuales, que consiste en
evitar parar el ujo o restablecerlo tan pronto como sea posible si se ha detenido
y apartar el problema para resolverlo fuera o mas tarde (Womack et al., 1990).
La eleccion de centrar este trabajo en el principio Jidoka queda justicada por
ser una de las grandes innovaciones de la losofa Toyota Production System, rom-
piendo con la creencia de que es mejor que la lnea no pare nunca ya que esta en
juego la productividad. Naturalmente, adoptar este principio supone obligarse a
construir la cultura de una organizacion que aprende, y esto es precisamente otro
de los 4 pilares que sustentan el paradigma Lean Manufacturing (Figura 1), de-
jando entrever el enfoque sistemico que dicho paradigma promueve (Womack et
al., 1990).
3. Tecnicas de Simulacion Discreta
De manera general, existen dos caminos para llevar a cabo el estudio de un sis-
tema. Por una parte, se puede experimentar con el propio sistema y por otra, se
puede experimentar con un modelo del sistema. Dicho modelo puede ser un modelo
fsico o un modelo matematico en el que encontramos un conjunto de supuestos,
estructurales y cuantitativos, acerca del modo en el que el sistema trabaja. Desde
un modelo matematico podemos alcanzar una solucion analtica o bien desarro-
llar un modelo de simulacion o conjunto de algoritmos software que imitan la
conducta del sistema real, permitiendonos observar su conducta (caractersticas
80 Julio Cesar Puche Regaliza, Jose Costas Gual
relevantes) a lo largo del tiempo. Por ultimo, los modelos de simulacion pueden
dividirse en modelos de simulacion continua y modelos de simulacion discreta en
funcion del sistema que queramos simular. El primer caso, contiene variables pre-
ponderantemente de tiempo continuo, que pueden cambiar en cualquier momento.
Los cambios se expresan mediante ratios empleando ecuaciones diferenciales y los
resultados se obtienen en el largo plazo. Por otra parte, la simulacion de sistemas
discretos, contiene variables preponderadamente de tiempo discreto, que pueden
cambiar en momentos discretos de tiempo. Interesa el seguimiento de los cambios
de estado del sistema como consecuencia de la ocurrencia de sucesos o eventos.
Las ecuaciones del modelo son las relaciones logicas que determinan la ocurrencia
de un suceso o evento (Banks et al., 1995) (Figura 2).
Figura 2: Estudio de la conducta de un sistema real (basado en Kelton et al.,
2004).
La simulacion se utiliza como paradigma para analizar sistemas complejos. Se
aconseja su aplicacion por ejemplo, cuando no existe una completa formulacion
matematica del problema (lneas de espera, problemas nuevos, etc.), cuando el
sistema aun no existe (aviones, carreteras, etc.), cuando es necesario desarrollar
experimentos pero su ejecucion en la realidad es difcil o imposible (armas, me-
dicamentos, campa~nas de marketing, etc.), cuando se requiere cambiar el periodo
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de observacion del experimento (cambio climatico, migraciones, poblacion, etc.) o
cuando no se puede interrumpir la operacion del sistema actual (plantas electri-
cas, carreteras, hospitales, etc.). Por el contrario, es desaconsejable su utilizacion
cuando el desarrollo de la simulacion es costoso comparado con sus benecios o
cuando la simulacion es imprecisa y no se puede medir su imprecision (el analisis
de sensibilidad puede ayudar) (Kelton et al., 2004).
Ante esta situacion, parece clara la justicacion de la utilizacion de tecnicas
de simulacion discreta en este trabajo, apoyandonos ademas en la mejora de los
ratios rendimiento-precio de los computadores y en los avances en la potencia,
exibilidad y facilidad de uso del software de simulacion. Los avances en hardware
y software han conducido a una mayor utilizacion de la simulacion frente a otros
metodos tradicionales en investigacion de operaciones como los analisis estadsti-
cos, las series temporales, la programacion lineal, la programacion no lineal, las
redes PERT/CPM, la teora de inventarios o la teora de colas. Este incremento
de su utilizacion a lo largo de los a~nos se ve reejado por una serie de ventajas
que superan claramente a los inconvenientes que produce2.
En cualquier caso, debemos tener claro que la simulacion no resuelve los proble-
mas por s misma, sino que ayuda a identicar los problemas relevantes y evaluar
cuantitativamente las soluciones alternativas. Permite responder a preguntas del
tipo >que pasara en el sistema si se hiciera tal o cual cosa?, desarrollar sistemas
que necesitan estar en una situacion bajo control, etc. No habra ningun da~no en el
sistema real y la libertad para probar cualquier idea en el modelo puede descubrir
alternativas atractivas que no habramos sido capaces de poner en marcha con el
sistema real. Por lo tanto, en esta forma de estudiar un sistema real, partiremos
del propio sistema real y de un sistema simulado. El sistema simulado imita las
operaciones del sistema real sobre el tiempo (Kelton et al., 2004).
2 Para profundizar en las ventajas e inconvenientes de la simulacion, puede consultarse
Kelton et al. (2004) y Banks et al. (1995).
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4. Validacion del Efecto Favorable del Principio Jidoka sobre la
Reduccion de Defectos
En este apartado vamos a intentar validar el efecto favorable de la utilizacion del
paradigma Lean Manufacturing, y mas concretamente del principio Jidoka, sobre
la reduccion de defectos3 en un sistema de produccion (ver apartado 2). Para
validar esta propuesta vamos a emplear tecnicas de simulacion discreta, lo que
nos permitira estudiar la conducta del sistema de produccion antes y despues de
aplicar dicho principio sin someternos al coste experimental que supondra una
experimentacion en la realidad (ver apartado 3).
De manera resumida, el estudio de un sistema real mediante tecnicas de simu-
lacion discreta, nos obliga en primer lugar a construir y vericar un modelo de
simulacion y en segundo lugar, a analizar diferentes escenarios alternativos con el
modelo construido. En la Figura 3, podemos ver de manera detallada todas las
etapas necesarias para completar este tipo de estudios (Banks et al., 1995).
Figura 3: Etapas del estudio de un sistema real mediante tecnicas de simulacion
discreta (basado en Banks et al., 1995).
3 Aunque el caso esta inspirado en un sistema real, todos los datos han sido alterados
para proteger su condencialidad.
El Efecto Favorable del Paradigma . . . Tecnicas de Simulacion Discreta 83
A continuacion, vamos a desarrollar cada una de estas etapas en diferentes
subapartados intentando conrmar la hipotesis de partida: HA = El empleo del
principio Jidoka en un sistema de produccion, implica la reduccion de defectos en
dicho sistema.
4.1. Cuaderno de Cargas
En esta etapa denimos el sistema que queremos estudiar. Para ello, en primer
lugar mapeamos el sistema a alto nivel obteniendo as una primera perspectiva
global. Este mapeo nos permitira denir los objetivos del sistema, sus fronteras,
su alcance y sus limitaciones. A continuacion examinamos las preocupaciones de
los clientes internos y externos del sistema y por ultimo denimos una serie de
indicadores cuantitativos que nos permitan evaluar dichas preocupaciones (Banks
et al., 1995).
El sistema a estudio (universo del problema) es una lnea de fabricacion de
piezas discretas (produccion de bateras). De manera simplicada, en esta lnea
tenemos solamente dos estaciones4. La estacion COS (cast on strap) produce tiras
de plomo para formar las conexiones de una batera con tecnologa plomo-acido.
Su tiempo de ciclo (C/T) es de 17 segundos. La estacion HEAT SEALING (C/T
= 10 segundos) hace el pegado de la tapa de la batera con el n de dejarla sellada.
Estas dos estaciones se hallan conectadas a traves de un Conveyor (elemento de
transporte de materiales en un taller) de 8 nichos (ver Figura 4).
Una vez situado el universo del problema, examinamos las preocupaciones de
los clientes internos y externos de esta lnea de fabricacion de piezas discretas.
Vamos a suponer que hemos seleccionado los siguientes CTS (critical-to-customer
satisfaction):
 Capacity utilization: el supervisor y los operarios de la lnea quieren cumplir
los objetivos de throughput (caudal que pasa a traves de una lnea en un
4 La sensibilidad del estudio al numero de estaciones de la lnea, su topologa y otras
caractersticas del sistema productivo pueden plantearse como trabajos futuros.
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Figura 4: Mapa de alto nivel del universo del problema (elaboracion personal).
periodo de tiempo. Mide el uso de la capacidad instalada). Es decir, quieren
alcanzar una cantidad determinada de piezas producidas por cubo de tiempo
comparada con el maximo de piezas que el sistema teoricamente puede
producir en ese cubo de tiempo. Vamos a tomar el turno de 8h como cubo
de tiempo.
 Yield : los operarios de estaciones de trabajo corriente-abajo de la frontera
nal del sistema quieren recibir solo piezas conformes (adherencia a las
especicaciones).
La siguiente tarea, una vez seleccionados los CTS, es asociarlos a diferentes indi-
cadores cuantitativos (metricas).
 Para evaluar el aprovechamiento de la capacidad instalada decidimos uti-
lizar la metrica C/U (Capacity Utilization). Es una metrica de tipo LTB
(Larger The Better), luego su valor ideal es 100%. Indica el numero de
unidades de proceso de un sistema de fabricacion discreta (por ejemplo, en
una prensa, cada vez que baja y sube decimos que ha habido una unidad de
proceso) respecto al numero de unidades de proceso estandar que se pueden
hacer en el sistema en un cubo de tiempo dado (por ejemplo, un turno).
 Para juzgar el rendimiento de la lnea utilizaremos la metrica RTY (Ro-
lled Throughput Yield) o rendimiento atravesando la lnea de fabricacion.
Tambien es una metrica del tipo LTB. Indica la cantidad de piezas con-
formes que llegan al nal de lnea de fabricacion en un turno con respecto
a la cantidad de piezas ingresadas en dicha lnea en ese mismo periodo de
tiempo.
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Para demostrar la hipotesis de partida (apartado 4), pretendemos demostrar el
incremento de la metrica C/U sin perjudicar el RTY actual.
4.2. Recoleccion de Datos
Recopilamos datos de la realidad con el n de determinar la situacion de partida
(Banks et al., 1995). Para ello se han empleado formularios normalizados para la
recogida de datos (Bicheno, 2002). En este sentido, en primer lugar se ha dise~nado
un procedimiento y un formulario para a continuacion pasar a la recogida de
datos propiamente dicha. Esta ultima fase ha sido realizada aplicando tecnicas de
muestreo (Garca Perez, 1992), ofreciendo as una aceptable consistencia cientca
y una aceptable validacion de los datos de entrada.
Las trayectorias temporales estables obtenidas (Figura 5 y Figura 7), nos per-
miten utilizar la muestra recogida para caracterizar las dos metricas enunciadas en
el apartado 4.1. Para profundizar en temas relacionados con control estadstico de
proceso utilizado a lo largo de este trabajo puede consultarse Thompson/Koronacki
(2002).
Respecto a la primera metrica (C/U), obtenemos un valor de 73,49%, dividien-
do el caudal promedio de piezas reales conformes fabricadas por turno obtenido de
la muestra (1.245) (Figura 5) entre el caudal teorico (cifra que supondra el 100%
de rendimiento). Para calcular el caudal teorico, es necesario conocer el cuello de
botella de la lnea de fabricacion. Como indicamos en el apartado 4.1, el tiempo
de ciclo teorico de la estacion COS es de 17 segundos y el de la estacion HEAT
SEALING es de 10 segundos. Ante esta situacion, la estacion COS marca el caudal
maximo que podemos esperar de la lnea de fabricacion en un turno de 8 horas.
Sera 8 horas * 3.600 segundos horas 1 / 17 segundos = 1.694 piezas por turno.
Para completar la validez de la situacion de partida, procedemos con un Capa-
bility Analysis, consistente en calcular un ndice en base a una ley de probabilidad
y en los lmites de tolerancia marcados por el cliente (decisiones de naturaleza
economica). Para ello elaboramos en primer lugar el histograma y la curva de
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Figura 5: Trayectoria temporal (IR chart) sobre el caudal de produccion por turno
(elaboracion personal).
densidad estimada de la poblacion a partir de la muestra de C/U asociado a cada
turno. Posteriormente, con dicha curva de densidad y los lmites de tolerancia de-
nidos, se determina el indicador de capacidad Ppk, el cual toma un valor, en este
caso, de 0,13, tomando un LSL (Lower Spec Limit) lograr un C/U de al menos
el 70%5. Valores de Ppk por debajo de 1,33 indican que el sistema es pobre en
satisfacer los requerimientos6 (Figura 6).
Respecto a la segunda metrica (RTY), en primer lugar contabilizamos las piezas
rechazadas en la lnea por turno. En segundo lugar, el valor obtenido se compara
con el caudal de la produccion, obteniendo el estimador de la proporcion de piezas
no conformes a la primera, lo que indicara la conducta del proceso. Por ultimo,
calculamos su complemento a la unidad, obteniendo un valor para RTY de 0,96901
(Figura 7).
5 Este valor debe establecerse por los ingenieros de proceso que han dise~nado la lnea,
considerando tiempos a liberar de la produccion para mantenimiento as como tiempos
a reservar para los arranques, paradas, ajustes y cambios de utillaje.
6 Como C/U es un metrica del tipo LTB (mayor es mejor), no tenemos lmite de
tolerancia superior. Solo decimos que esta mal por debajo de un cierto C/U lmite inferior
de aceptacion.
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Figura 6: Capability Analysis (elaboracion personal).
Figura 7: Trayectoria temporal (carta de control p por atributos) sobre el rendi-
miento de la lnea de fabricacion (elaboracion personal).
4.3. Construccion y Vericacion del Modelo
La construccion del modelo7 de simulacion consiste en capturar lo mas relevante
del sistema real para comprender su funcion de transferencia, es decir, completar
un proceso de abstraccion mediante el cual se representen ciertos aspectos de la
realidad. En este proceso de reduccion o abstraccion del sistema real a un dia-
grama de ujo logico, identicaremos los elementos, las variables y los eventos
7 Para la construccion y vericacion del modelo se ha utilizado el software
ARENA Rv.11 por tratarse de una de las herramientas mas utilizadas en la industria
para aplicaciones de simulacion por eventos discretos.
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importantes para cumplir el objetivo del estudio. En cualquier caso, este proceso
de abstraccion debe ser lo sucientemente detallado como para que la informa-
cion que se extraiga del modelo sea la misma que se extraera del sistema real
si hubieramos experimentado con el. De manera simultanea a la construccion del
modelo realizamos la vericacion del mismo, comprobando su idoneidad. Compro-
bamos que su arquitectura esta libre de errores logicos y de problemas de conducta,
es decir, que el modelo se comporta de la manera que queremos que se comporte
(Banks et al., 1995). Podemos ver en la Figura 8 el TOP LEVEL del modelo8.
Figura 8: TOP LEVEL del modelo (elaboracion personal).
Antes de comenzar con la construccion del modelo, queremos resaltar en este
punto el empleo de una estrategia de modelado incremental, de forma que en cada
version vamos agregando grado de detalle para ganar precision y de tecnicas de
modelado inverso (modelado hacia atras). Estas tecnicas se caracterizan por estu-
diar los ujos desde la perspectiva del cliente y viajando upstream (contra el ujo
en vez de a favor de ujo). Su principal ventaja es que permiten una vericacion
8 Para obtener el codigo del modelo contactar con los autores del trabajo.
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progresiva del modelo. Podramos decir que se trata de tecnicas basadas en los
principios de Lean Manufacturing (apartado 2).
De esta manera, cuando en el TOP LEVEL solo tengamos implementado lo
que podemos ver representado en la Figura 8 (sin profundizar en los subsistemas),
vamos a poder ejecutar el modelo y revisar el funcionamiento de este nivel inicial.
Para ello se utilizaran componentes simples desechables, que posteriormente seran
eliminados del modelo y que nos van a permitir adaptar las partes que faltan en
dicho modelo upstream. Por ejemplo, el subsistema Ventas, que simula en una de
sus hebras la estacion HEAT SEALING, necesita una pieza que viene de la estacion
COS. Esta parte del modelo aun no habra sido creada. Para suplir esta carencia
emplearemos una fuente (modulo create) que genere dicha pieza, permitiendonos
as comprobar el funcionamiento del modelo construido hasta este momento.
Despues de esta puntualizacion, comenzamos con la construccion del mode-
lo. En la primera hebra del modelo (parte superior de la Figura 8) ponemos una
entidad en circulacion mediante un modulo create de la parte izquierda. Posterior-
mente conguramos atributos (propiedades) a esta entidad mediante un modulo
assign (cfg escriba). Seguidamente, la entidad accede en el subsistema contabili-
dad KPI que detallaremos mas adelante. Por ultimo, cuando la entidad regresa del
subsistema anterior, llega al sumidero (modulo dispose) que la elimina del sistema.
El proposito de esta hebra que acabamos de describir es llevar la cuenta de los
KPI (Key Performance Indicators) o variables clave sobre el rendimiento en cada
cubo de tiempo. Una entidad brota con el modulo create una vez en cada turno.
Para jar su ventana de tiempo de trabajo dentro de una jornada, lo que hacemos
es que la entidad capture (modulo seize) un recurso (modulo de datos resource)
que tiene asignado un horario de trabajo (modulo de datos schedule).
La siguiente hebra (bajando en vertical por la Figura 8) tiene como cometido
marcar el takt time9 en todo momento. Para una demanda dada en un cubo de
tiempo de trabajo (turno de 8 horas), el takt time representa el tiempo de ciclo
9 Ritmo de la demanda. Si el tiempo de produccion por jornada son 800 minutos y la
demanda son 400 piezas, entonces el takt time es de 2 minutos por pieza.
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teorico en el cuello de botella, es decir, el tiempo que disponemos para fabricar una
pieza, simulando la cadencia de la demanda. En nuestro caso, como anticipamos
en el apartado 4.2, se trata de 17 segundos.
Esta estrategia de modelado es muy ecaz, pues nos simplica el calculo de los
tiempos de ciclo reales as como los lead time10 reales. Por ejemplo, imaginemos
que el turno de trabajo es de 6:00 a 14:00 y que 10 segundos antes del nal del
turno se completa la produccion de una pieza. La siguiente pieza se completa 12
segundos despues de comenzar el siguiente turno. En este caso, el tiempo de ciclo
ultimo habra sido de 10+12=22 segundos, mientras que en el reloj del simulador
han pasado ademas otras 16 horas (el tiempo de paro si solo trabajamos un turno
en el da). Por otra parte, conocer el takt time tambien nos resulta de utilidad
para vericar la consistencia logica del modelo al visualizarlo durante el runtime
y poder compararlo con el throghput real.
Como podemos ver en la Figura 8, esta segunda hebra tiene un subsistema
(Ventas) con dos puertas de entrada. La primera acaba de ser explicada (takt
time), mientras que la segunda maneja el ciclo de terminacion de productos en la
estacion HEAT SEALING.
Superados los tests que indican el correcto tratamiento que el subsistema Ven-
tas hace del takt time del cliente nal y de la produccion de la estacion HEAT
SEALING, continuamos incrementando el modelo a~nadiendo una tercera hebra en
TOP LEVEL. En esta nueva hebra, un modulo create instancia una unica entidad.
Dicha entidad es clonada en cascada para mover el ujo de cada uno de los tres
subsistemas adicionales. Veamos brevemente la funcionalidad de cada uno de estos
tres subsistemas:
 Un subsistema sera el Conveyor que trae piezas para la estacion HEAT
SEALING. Como anteriormente, para comprobar su funcionamiento em-
plearemos modelado inverso, lo que nos permitira ir ingresando en la cola
10 En el caso de una orden de fabricacion, es el intervalo de tiempo que transcurre desde
su ingreso en el sistema hasta que esta completada.
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del Conveyor conforme el material va siendo consumido por la estacion
HEAT SEALING desde la cabeza de aquel.
 Una vez vericado que el Conveyor funciona, procedemos upstream nueva-
mente implementando la estacion COS, la cual arroja su produccion a la
cola del Conveyor cuando este tiene vaco el nicho de cabeza. En este pun-
to, vericamos el sistema global. De esta manera hacemos crecer el modelo
sobre un substrato cada vez mas grueso y conable ya que es vericado
progresivamente. Con esta metodologa, los fallos a depurar solo estaran,
presumiblemente, en la capa que estamos a~nadiendo y/o en los acoplamien-
tos. Para este ultimo caso, intentamos dise~nar acoplamientos muy robustos
(weak coupling), es decir, intentamos que entre unos subsistemas y otros
exista nula intrusion.
 Cuando tenemos el sistema moviendo piezas desde el origen, atravesando las
estaciones COS y HEAT SEALING, hasta el sumidero, a~nadimos la capa
que aporta las condiciones de ruido en el sistema. Es decir, aquellos pro-
blemas que nacen en la estacion COS (upstream) y en funcion del modo de
trabajo son detectables downstream (modo de trabajo con deteccion tarda)
o son detectables en el origen (modo de trabajo con deteccion temprana).
La ultima hebra del TOP LEVEL (parte inferior de la Figura 8) tiene la funcion de
establecer el sistema de avisos al sistema de gestion de fallos, bien sean tempranos
o tardos11. La logica de esta hebra indica que si la pieza no es portadora de
defecto, se dirige al sumidero y naliza el proceso. En otro caso, averiguamos si
el sistema de fallos aun tiene en su cola de espera la entidad que representa el
curso de fallo-reparacion. Si la respuesta es no, indica que una entidad defectuosa
anterior ya lo ha disparado. Si la respuesta es s, indica que es la primera vez que
este fallo es detectado y por lo tanto, debemos activar una se~nal para el agente de
reparacion.
Para continuar con la construccion del modelo, vamos a detallar cada uno
de los subsistemas indicados en el TOP LEVEL y que han sido tratados como
11 En funcion del modo congurado por parametro en runtime.
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cajas negras hasta este momento. Comenzamos por el subsistema contabilidad
KPI (Figura 9). En el, la entidad escriba accede por el puerto de la parte izquierda
y queda en espera de su ventana horaria de trabajo. Posteriormente completa
los registros (modulos record) para el calculo del C/U y del RTY del cubo de
tiempo que acabamos de cerrar. Por ultimo, es despachada a la secuencia de salida.
La entidad abandona el subsistema a traves del puerto de la parte derecha. Los
gracos indican las diversas respuestas que pueden ser interesantes para evaluar
el modelo. Es necesario comprobar que capturamos las respuestas cuando hay
evidencia suciente de estabilidad y de tama~no de la muestra.
Figura 9: Subsistema contabilidad KPI del modelo (elaboracion personal).
En el subsistema Ventas (Figura 10) tenemos dos hebras. La hebra superior
se limita a avanzar el takt time del sistema. Por otra parte, la hebra inferior
simula el ciclo de trabajo de la estacion HEAT SEALING (downstream). Su logica
es la siguiente: la entidad accede por el puerto inferior de la parte derecha. En
ese momento, se queda a la espera de que el Conveyor haya logrado depositar
una pieza en la parte nal de este. Cuando esto ocurre, la pieza es extrada. La
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entidad original es redirigida hacia atras para iniciar el siguiente ciclo, mientras
que la extrada es sometida a la secuencia de produccion en HEAT SEALING,
que consiste en esperar ventana horaria y recurso productivo, demorar el tiempo
de ciclo actual con su variabilidad propia, liberar el recurso y por ultimo, realizar
una serie de tareas administrativas para completar el reporting.
Figura 10: Subsistema Ventas del modelo (elaboracion personal).
El siguiente subsistema que vamos a revisar es el subsistema que simula el
transporte entre las dos estaciones (transport with conveyor to TTP). Su logica es
la siguiente (Figura 11): la entidad que accede por el puerto de la parte izquierda
se queda a la espera de que la estacion COS evacue una pieza y que la cabeza
del Conveyor permanezca vaca. Posteriormente se extrae la pieza del punto de
evacuacion de la estacion COS, se registra el ingreso en Conveyor con un modulo
store y se reenva a la estacion de procesado. La entidad original vuelve a posi-
cionarse en la cola para esperar el siguiente ciclo. La entidad extrada de COS
pasa a traves de un conjunto (set) de colas en el que se implementa una regla de
succion desde downstream. Cuando el nicho downstream esta vaco y hay una pieza
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en el nicho inmediato upstream del Conveyor, tras la demora para mover la cinta
transportadora, la pieza avanza un nicho. Debe quedar claro que esta exploracion
de nichos en el ciclo (modulo decide) se hace desde downstream viajando hacia
upstream. Realizarlo en sentido inverso producira la situacion de que un nicho
pudiera viajar con un solo cuanto de tiempo tantos nichos hacia downstream como
huecos vacos hubiera en ese momento. Para evitar esta situacion, la logica imple-
mentada hace que varias piezas diferentes que en el instante t[j] estan en nichos
diferentes puedan avanzar (en paralelo) un nicho del Conveyor a su derecha (si
esta libre) y llegar todas ellas a la vez en t[j+1]. Cuando el modulo decide deja
de iterar es debido a que una pieza en concreto acaba de alcanzar la cabeza del
Conveyor, alojandose en espera teoricamente innita. Sera mision del subsistema
Ventas desalojarla para que reanude su viaje.
Figura 11: Subsistema transport with conveyor to TTP del modelo (elaboracion
personal).
Continuamos con la construccion del modelo trabajando upstream. Ahora es
necesario alimentar el Conveyor. Para ello tenemos el subsistema que representa
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la estacion COS (subsistema upstream bottleneck (Figura 8)). En la Figura 12
podemos ver su logica: la entidad llega al subsistema y queda a la espera de tener
un hueco en la cola del Conveyor, donde posteriormente debera alimentar la pieza.
A continuacion, accede al modulo shot donde se fabrica la pieza con la demora de
su tiempo de ciclo real (estocastica). Por ultimo, llegamos al modulo departure,
donde un clone ingresa en la cola del Conveyor y la entidad original regresa al
modulo arrival para tirar del siguiente ciclo.
Figura 12: Subsistema upstream bottleneck del modelo (elaboracion personal).
Por ultimo, revisamos el subsistema que se encarga de generar ruido o variabili-
dad en el sistema (subsistema Noise conditions admin (Figura 8)). Este subsistema
(Figura 13) trabaja con una funcion TTF o periodo entre fallos (Time-Till-Failure)
y una funcion TTR o demora hasta la refaccion (Time-Till-Repaired). La funcion
TTF representa la sensibilidad de la tecnologa conjuntamente con las polticas de
limpieza y mantenimiento preventivo. Su efecto es el periodo medio entre fallos.
Por su parte, la funcion TTR representa la competencia para resolver las averas y
problemas de la instalacion, es decir, para restaurar la normalidad despues de que
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un fallo haya ocurrido. En este trabajo, las potenciales contramedidas no estan
orientadas a tener un impacto sobre TTF sino sobre TTR ya que, el tiempo de
solucion de un problema es la suma del tiempo que tardamos en detectarlo, diag-
nosticarlo y aplicar dichas contramedidas.
La logica de este subsistema es la siguiente: una entidad que es la portadora
de un fallo accede al subsistema por el puerto de la parte izquierda. Se queda
en espera hasta obtener va libre para acceder. Cuando supera este semaforo de
entrada, deja transcurrir un periodo de tiempo aleatorio (funcion de distribucion
cuyos parametros estimamos a partir del historial de averas de la instalacion) en
el que no hay averas. Transcurrido este tiempo TTF, el sistema entra en fallo.
Mientras el fallo no sea detectado, estaremos produciendo piezas defectuosas (esta
condicion esta implementada en la logica del subsistema que simula el centro de
produccion COS). En esta situacion, la entidad queda a la espera de recibir la
se~nal de fallo detectado. En el momento que esto ocurre, la entidad atraviesa el
proceso de diagnostico (cuya duracion es mayor cuanto mas tiempo lleve el fallo
activado) y a continuacion, espera el tiempo de refaccion. Queremos destacar en
este punto un factor determinante que debe tenerse en cuenta al caracterizar las
esperas para diagnostico. Un fenomeno es tanto mas complejo de estudiar cuanto
mayor sea la distancia temporal entre el suceso raz del problema y la deteccion
de su defecto (Liker/Meier, 2006).
4.4. Validacion del Modelo (Situacion Actual)
Una vez que estamos satisfechos con la construccion y la vericacion del modelo
y como consecuencia de su nivel de representacion de la realidad, debemos pasar
a la validacion de la situacion actual, es decir, debemos determinar si el modelo
explica razonablemente bien la realidad conocida. Esto signica que la estimacion
que ofrece el modelo de simulacion de las metricas que nos interesan (C/U y RTY)
concuerda con la experiencia de los usuarios de la lnea de fabricacion. Tal concor-
dancia es validada con test de hipotesis comparando los datos del modelo contra las
observaciones recogidas del mundo real. Con esta validacion pretendemos alcanzar
El Efecto Favorable del Paradigma . . . Tecnicas de Simulacion Discreta 97
Figura 13: Subsistema Noise conditions admin del modelo (elaboracion personal).
la aceptacion del modelo, de manera que inspire conanza y destape las ventajas
de su uso para analizar escenarios alternativos, derivando as las propuestas de
cambio (Banks et al., 1995).
Para ello, vamos a explotar el modelo parametrizado para la forma de trabajo
actual que en adelante nos referiremos como BEFORE ya que es la etapa anterior
a los cambios. En primer lugar, ejecutamos el simulador en modo current, es decir,
simulamos la situacion de partida.
A continuacion, comprobamos que la simulacion representa bien la variabilidad
del throughput (produccion por turno) en la lnea. Para ello completamos un test
de igualdad de varianzas en la produccion por turno que muestra el simulador
contra los datos coleccionados (apartado 4.2) (Figura 14).
El Test F con un p-valor superior al 5%, indica que no tenemos evidencia
para rechazar la hipotesis nula de igualdad de varianzas. Es decir, el modelo en
ARENA representa bien la variabilidad de la produccion por turno que ocurre en
la realidad y que habamos caracterizado con la recogida de datos por muestreo
(apartado 4.2).
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Figura 14: Test de igualdad de varianzas del throughput (elaboracion personal).
A continuacion comprobamos si el modelo en ARENA se adhiere al promedio
de produccion por turno estimado por muestreo en la recogida de datos reales
(Figura 15).
Figura 15: Test de igualdad de medias para el caudal (elaboracion personal).
El 2-sample T test nos revela con un p-valor superior al 5% que no tenemos
evidencia para rechazar la hipotesis nula de igualdad de promedios en el throughput
(el recogido por muestreo en la lnea, y el producido con el simulador).
Recopilamos los datos ahora para comparar si tenemos adherencia suciente
entre el modelo del simulador y la realidad en cuanto a RTY (Figura 16a).
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Figura 16: Analisis estadstico de los datos (elaboracion personal).
Vemos por el p-valor del 2-proportion test (>5%) que no tenemos evidencia
estadstica para rechazar la hipotesis nula de igualdad de proporciones de fallo
(Figura 16b). Y por lo tanto, concluimos que el modelo de simulacion representa
con adecuada delidad la capacidad que el proceso real tiene en cuanto a fabricar
piezas conformes a la primera.
Comprobamos por ultimo la potencia del contraste (Figura 16c). Interesa com-
probar que no cometemos errores superiores a 5.000 DPMO (Defectos Por Millon
de Oportunidades al atravesar la lnea completa). La realidad se mueve en el en-
torno de 30.000 DPMO. Vemos que con una potencia muy alta (>80%) podemos
conar en las conclusiones del test realizado. Por lo tanto, consideramos que nues-
tro modelo de simulacion queda validado para el estado actual (current status),
con lo que puede ser empleado para explorar posibles cambios a n de mejorar el
proceso y lograr el proposito de la investigacion.
4.5. Analisis de Escenarios Alternativos
En este apartado, analizamos los escenarios alternativos a la situacion actual que
acaba de ser validada (apartado 4.4). Se trata de que el modelo explique con un
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nivel de satisfaccion (error alfa o error de 1aespecie que mide el riesgo de rechazar
la hipotesis nula de un test, si en realidad la hipotesis nula fuera cierta) adecua-
do (tpicamente se trabaja con un error alfa del 5% como valor umbral) que los
cambios propuestos signican una mejora signicativa con respecto a la situacion
actual. De manera general, este analisis se divide en tres etapas (1) dise~no de expe-
rimentos, (2) experimentacion y (3) conclusiones o propuestas de cambios (Banks
et al., 1995). En este trabajo, debido a la sencillez de los experimentos realizados,
pasamos directamente a la etapa de experimentacion, la cual nos permitira ex-
traer conclusiones en base a los resultados obtenidos y como consecuencia apoyar
la toma de decisiones.
Procedemos por tanto a experimentar (cambio potencial) con la posible im-
plantacion de un sistema de deteccion temprana en la lnea, es decir, cambiamos
el control al nal de la lnea por la deteccion de defectos en origen (ejecutamos
el simulador en modo BEFORE ). Independientemente del analisis estadstico que
desarrollamos a continuacion, se puede ver en el subsistema contabilidad KPI (Fi-
gura 9), indicios de que vamos a obtener una mejora sustancial en la conducta del
sistema tras implantar el paradigma Lean Manufacturing y mas concretamente el
principio Jidoka (calidad en origen) (apartado 2).
Para nalizar este apartado desarrollamos el tratamiento estadstico de los
datos para determinar si tenemos una mejora signicativa (Figura 17).
Figura 17: Test de igualdad de medias para el uso de la capacidad instalada res-
pecto a la simulacion (elaboracion personal).
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El test de hipotesis revela que, con un p-valor <5%, tenemos razones para
rechazar la hipotesis nula de igualdad de C/U a favor de la hipotesis alternativa
de mejora de C/U. Es decir, despues de los cambios experimentados en la simula-
cion, se obtienen valores mayores para la metrica C/U (utilizacion de la capacidad
instalada).
Resumimos en la siguiente tabla (Figura 18) comparativa los resultados obte-
nidos antes y despues de experimentar el modelo simulando el cambio dise~nado.
Estos resultados permiten concluir una clara expectativa de mejora.
Figura 18: Expectativa de mejora obtenida con el simulador (elaboracion personal).
4.6. Validacion (Escenario Recomendado)
Esta validacion prueba la concordancia entre el desempe~no del modelo experimen-
tado y el desempe~no del cambio en el sistema real, por lo que solo puede ser llevado
a cabo en la realidad. La mecanica a seguir es implantar a peque~na escala la me-
jora que hemos experimentado en el simulador en el sistema real. Debemos tener
en cuenta que es necesario completar un proceso de entrenamiento y certicacion
de los agentes implicados en el cambio. Posteriormente se analizan los resultados
de dicha implantacion (procedemos a recoger una nueva muestra para validar la
mejora) y en base a este analisis se toma una decision (Banks et al., 1995) (Figura
19).
Aplicamos de nuevo teora de muestras para dejar establecida la validez de la
mejora. Un 2-sample T test nos indica con un p-valor inferior al 5% que tenemos
razones para descartar la hipotesis nula (de igualdad de C/U entre el antes y el
despues de implantados los cambios al sistema), a favor de que la situacion de
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Figura 19: Test de igualdad de medias para el uso de la capacidad instalada res-
pecto al muestreo (elaboracion personal).
despues tiene un C/U mas alto (lo cual es mejor) que la situacion de antes de los
cambios.
5. Conclusiones
Los sistemas de produccion buscan optimizar su rendimiento minimizando todas
las posibles fuentes de desperdicio en una cadena de valor. Una fuente de desperdi-
cio clasica son los defectos. Para disminuir la tasa de defectos y como consecuencia
aumentar el rendimiento de los sistemas de produccion, en este trabajo propone-
mos la utilizacion del paradigma Lean Manufacturing (Fabricacion Flexible) como
alternativa a otros paradigmas de comportamiento empleados habitualmente en
dichos sistemas de produccion.
Mas concretamente, en este trabajo hemos demostrado mediante tecnicas de
simulacion discreta, el efecto favorable que el paradigma Lean Manufacturing y
particularmente el empleo de uno de sus principios, el principio Jidoka (calidad
en origen), provoca sobre la reduccion de defectos en los sistemas de produccion.
Queremos destacar que de las etapas denidas para completar el estudio de un
sistema real mediante tecnicas de simulacion discreta (Figura 3), hemos dejado
algunas sin completar (reporte, implantacion y validacion a gran escala) debido a
diferentes restricciones tanto temporales como economicas.
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El resultado positivo de esta demostracion nos permite reforzar la idea de que
la implantacion del paradigma Lean Manufacturing en un sistema de produccion
aporta un valioso sistema de aprendizaje en todos sus agentes, generando un in-
cremento del TTF y una reduccion del TTR.
En cualquier caso, este sistema de aprendizaje no ha sido recogido en nuestro
modelo de simulacion, por lo que proponemos como posibles trabajos futuros la
inclusion de dicho factor en el modelo construido, utilizando para ello diferentes
tecnicas de modelado como dinamica de sistemas o agentes inteligentes.
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